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摘要 : 栗山 天 牛 Massicus raddei (Blessig) 是 危害 我 国 东 北 梓 树 天 然 林 的 重要 星 干 害 虫 , 长 期 彰 隐 蔽 性 生活 , 3 年 发 
生 1 代 , 防治 困难 。 幼 虫 的 龄 数 和 龄 期 测定 是 害虫 预测 预报 以 及 制订 其 科学 治理 策略 的 重要 依据 。 本 研究 于 
2008 -2011 年 通过 林 间 定期 解剖 受害 树 进 行 取样 , 在 辽宁 省 宽 甸 县 采集 不 同 发 育 阶段 的 阿山 天 牛 幼虫 , 分 别 测量 
幼虫 颇 长 、 主 单眼 间距 、 前 胸 背 板 宽 、 中 胸 气 门 长 和 体 长 等 5 项 形态 指标 , 利用 频次 分 析 的 统计 方法 , 测定 了 
栗山 天 牛 幼虫 的 龄 数 。 结 果 表 明 : 栗山 天 牛 幼 虫 有 6 龄 ， 肉 雄性 幼虫 龄 数 相 同 。 上 上 显 长 、 主 单眼 间距 和 前 胸 背 板 
宽 3 项 指标 均 可 用 于 分 龄 ， 中 胸 气 门 长 和 体 长 变异 较 大 , 不 宜 用 作 幼 虫 龄 数 划 分 。 利 用 种 群众 数 龄 期 法 计算 1 -6 
龄 幼虫 的 平均 龄 期 分 别 为 9.25, 266.85, 48.09, 51.29, 260.33 和 385.71 d, 幼虫 期 共 1 021.52 d。 在 我 国 东北 地 
区 ， 上 自然 条 件 下 栗山 天 牛 世代 发 生 非 常 整齐 而 且 高 度 同步 ,完成 1 代 发 育 需 跨越 4 个 年 份 , 幼虫 经 历 3 次 越冬 ， 
第 1 年 以 2 -3 龄 幼虫 越冬 , 第 2 年 主要 以 4-5 龄 幼虫 越冬 , 第 3 年 全 部 以 末 龄 幼虫 越冬 。 研 究 结果 进一步 明确 
了 栗山 天 牛 幼虫 期 的 生物 学 特性 ,为 生产 上 合理 防治 该 害虫 提供 了 参考 依据 。 
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Determination of larval instar number and duration in the oak longhorn 


beetle, Massicus raddei ( Coleoptera: Cerambycidae ) 

WANG Xiao-Yi' , YANG Zhong-Qi"" , TANG Yan-Long , JIANG Jing, YANG Yuan-Liang , GAO 
Chun^ (1. Key Laboratory of Forest Protection, State Forestry Administration, Research Institute of 
Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091 , China; 2. 
Forest Pest Control and Quarantine Station of Kuandian County, Dandong, Liaoning 118200, China) 
Abstract: The oak longhorn beetle, Massicus raddei ( Blessig) ( Coleoptera: Cerambycidae ) is an 
important wood borer pest in natural oak forests ( Quercus spp. ) in northeastern China. This beetle takes 
3 years to complete one generation and is difficult to be controlled due to a highly concealed life history in 
its larval and pupal stages. Determination of larval instar number and duration is the important foundation 
for the insect pest forecasting and the scientific management. The number of larval instars was determined 
using statistical method of frequency analysis through sampling periodically by dissecting infestation trees 
at Kuandian County, Liaoning Province during 2008 -2011 during which the oak longhorn beetle larvae 
at different developmental stages in forests were collected and five morphological variables of the longhorn 
beetle larvae, including length of mandible, distance between main ocelli, width of the prothoracic plate , 
length of the mesothoracic spiracle, and body length, were measured under binocular microscope with an 
eyepiece micrometer. The results showed that the larvae of oak longhorn beetle have 6 instars without 
difference between male and female. The three variables including mandible length, distance between 
main ocelli and width of the prothoracic plate can be used for the separation of larval instars as the 
sclerotized structures, while length of the mesothoracic spiracle and body length were not reliable due to 
high variation. The average duration of 1 — 6 instars measured by the method of median population stadia 
in fields were 9. 25, 266. 85, 48.09, 51.29, 260.33 and 385.71 d, respectively. The total larval stage 
duration was over 1 021.52 d in fields. In northeastern China, the occurrence of oak longhorn beetle was 


very uniform and the development of population was highly synchronous in natural conditions. The larvae 
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of the oak longhorn beetle need to undergo 3 winters to complete one generation. In the first year larvae 


overwinter as 2nd — 3rd instar stage, the next year the 4th — 5th instar larvae overwinter and the third 


winter all larvae enter the full-grown larval stage. These findings further reveal the larval biology of the 


oak longhorn beetle and provide valuable information for the rational control of the pest in practice. 


Key words: Massicus raddei; larva; morphological characters; instar number; instar duration; Dyar’ s 


rule; population synchrony 


昆虫 幼虫 的 龄 数 和 龄 期 观察 是 昆虫 生物 学 特别 
是 幼虫 期 赔 皮 与 生长 发 育 的 重要 研究 内 容 ( 彩 万 志 
等 , 2011) 。 粟 山 天 和 牛 Massicus raddei ( Blessig ) Jg $H 
对 日 天 牛 科 (Coleoptera: Cerambycidae ) ， 天 和 牛 亚 科 
( Cerambycinae) IREE, 我 国 大 多 数 省 份 均 有 分 
布 ( 陈 世 到 等 ,1959 ) ,是 栎 类 Quercus spp. 树木 的 
重要 星 干 害虫 ( 季 长 龙 等 ,1995; 2x75 S, 1999; 
王 忠 友 ,1999 ) 。 该 虫 生活 历 期 长 , 在 我 国 东北 3 
年 发 生 1 代 , 跨越 4 个 年 份 , 防治 极为 困难 ( 孙 永 
^F, 2001; 唐 艳 龙 等 , 2010) 。 由 于 骤 山 天 牛 幼虫 长 
期 在 树干 中 隐蔽 性 生活 和 危害, 因此 其 生活 习性 很 
难 观 察 , 对 其 幼虫 的 龄 数 和 龄 期 也 很 难 确定 。 通 过 
人 工 饲 养 幼 虫 观 察 龄 期 和 龄 数 由 于 生活 环境 的 改 
变 , 其 暗 皮 次 数 变 化 较 大 , 不 能 准确 反映 实际 的 龄 
数 。 在 利用 天 敌 昆 虫 开 展 生 物 防 治 的 过 程 中 , 需要 
根据 天 牛 幼虫 的 不 同 发 育 阶段 即 不 同 的 寄主 龄 期 释 
放 不 同 的 天 敌 ( 王 小 艺 等 , 2010; JETER ZEE, 2010; 
Heks, 2012), ， 因 此 对 栗山 天 牛 幼虫 龄 期 的 准 
确 判断 是 非常 必要 的 。 本 研究 旨 在 通过 林 间 调查 结 
合 数理 分 析 的 方法 , 测定 在 自然 条 件 下 肛 山 天 牛 幼 
虫 的 龄 数 和 各 龄 龄 期 , 为 进一步 明确 采 山 天 牛 的 生 
物 学 特性 及 生产 上 科学 防治 该 害虫 提供 参考 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 AE 

采 山 天 牛 幼 忠 于 2008 - 2011 年 采 目 辽宁 省 宽 和 多 
县 大 西 岔 镇 白菜 地 村 岭 上 试验 林 区 ,40?*44. 838' N, 
125?11.616' E, 海拔 486.6 m。 选 择 一 块 面积 约 65 
hm" 标准 试验 样 地 作为 定点 调查 试验 林 ，, 树种 为 辽 
东 栎 Quercus liaotungensis ,树龄 30 ~70 4E, 平均 60 
年 左右 , 树木 密度 约 630 株 /hm , 栎 树 的 平均 胸径 
约 为 30 em, 
1.2 取样 方法 

为 确保 采集 到 1 龄 幼虫 , 2008 年 8 H TESRILEX 
牛 成 虫 产 卵 期 内 采集 200 多 粒 卵 ,于 室内 保湿 培 
JE. FE BAAEHEJS , 测量 50 KIR HAS) 
KEREMMA BIA BUEHEIDE, 


定期 每 次 从 林 间 采集 50 头 左右 幼虫 , 投入 7596 Z 
醉 中 保存 ， 贴 上 标签 , 注 明 采集 日 期 。 如 在 采集 过 
程 中 发 现 正 在 旷 皮 或 刚 晓 完 皮 的 幼虫 个 体 ， 则 单 头 
保存 , 方法 同上 , 供 分 龄 时 参考 。 第 1 年 (2008 年 ) 
10 ~15 d 取样 一 次 , 进入 越冬 期 后 不 必 取 样 , 第 2 
年 (2009 年 ) 起 在 生长 季 市 每 月 取样 一 次 。 将 幼 忠 
带 回 室内 逐一 测量 上 述 各 项 指标 ,直到 全 部 完成 化 
BR IEC2011 年 6 HPA). 
1.3 幼虫 分 龄 特征 

JR IL R E 2H] B JE dE AE di xS S EGRE OB 
(1989) 。 选 取 天 后 幼虫 身体 骨 化 程度 较 高 的 部 位 
作为 分 龄 形态 指标 : CL) PRISCY, : PA EL a8 SUCK BO 
KE); (2) 中 胸 气 门 长 ( 丈 : 中 胸 从 背面 观 的 右 侧 
气门 ); G)RIUBITI du (Y, : 测量 前 胸 背 板 骨 化 部 
分 的 后 缘 宽 , 不 包括 中 办 ) ; (4) 单 眼 间距 (7 : 从 
腹面 测量 2 组 主 单眼 外 缘 之 间 的 距离 ); SESK 
(Y;: 从 背面 观 的 右上 蜂 , 测量 时 从 腹面 进行 ) (图 
1)。 前 4 项 指标 用 带 测 微 尺 的 Zeiss Stemi 2000-C 
解 训 镜 下 进行 测量 , 低龄 幼虫 在 目镜 10 倍 、 物 镜 5 
音 条 件 下 测量 ,高龄 幼虫 在 目镜 10 倍 、 物 镜 0. 65 
音 条 件 下 测量 ( 当 幼 虫 前 胸 背 板 宽 超过 测 微 太 最 大 
范围 时 换 用 低 倍 物镜 测量 , 实际 从 2009 年 7 月 30 
日 采集 的 幼虫 起 ) 。 体 长 用 普通 不 锈 钢 直 斥 进行 测 
量 , 精度 为 0.5 mm。 测 量 体 长 参数 是 为 生产 上 林 
间 实 际 调查 中 便于 快速 判断 害虫 的 大 致 发 育 进 度 。 
1.4 老 熟 幼虫 唆 雄 分 龄 指标 的 测量 

为 明确 采 山 天 午 肉 雄性 之 间 幼 虫 龄 数 是 否 不 
同 , Æ 2011 4E 5 H EJ SRILEA ^E Hi 5G Bi] e 2e. 69 
KEAJER, 单 头 放 和 玻璃 试管 中 , 标 上 序号 。 先 
按 上 述 方法 测量 并 记录 下 每 头 试 虫 的 各 项 指标 ， 然 
后 将 试 虫 放 在 实验 室 常 温 下 观察 。 待 幼虫 化 蚂 后 记 
录 每 头 的 肉 雄 性别, 根据 触角 长 短 很 容易 区 分 , fh 
角 明 显 比 身 体 长 的 为 雄性 , 触角 比 虫 体 短 或 与 虫 体 
等 长 的 为 肉 性 ( 孙 永 平 , 2001) ,再 分 别 统计 分 析 肉 
性 和 雄性 各 分 龄 指标 是 否 存 在 显著 差异 。 
1.5 数据 处 理 与 分 析 

本 研究 所 有 数据 的 统计 分 析 均 采用 SAS 
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图 1 栗山 天 牛 幼虫 分 龄 的 5 个 测量 指标 
Fig. 1 The 5 variables measured for separating instars of larval Massicus raddei 
Y, : 体 长 Body length; Y, : 中 胸 气 门 长 Length of the mesothoracic spiracle; Y, : 前 胸 背 板 宽 Prothoracic plate width; Y, : 单眼 间距 Distance between 
main ocelli; Y: EWK Mandible length. 


( Version 9. 1. 3) 软件 包 进 行 ( 陈 子 星 和 徐 夕 水 ， 
1997; SAS Institute Inc., 2006) 。 对 测定 的 各 项 指 
标 值 分 别 进行 频数 分 布 分 析 ， 并 绘制 每 项 指标 相应 
的 频数 分 布 图 ， 以 此 确定 幼虫 的 龄 数 。 龄 数 划 分 
后 ， 再 根据 测定 值 计 算 各 龄 幼虫 上 述 指标 的 均值 、 
标准 误差 、 变 异 系数 、 生 长 率 指 数 、Crosby 指数 等 ， 
以 确定 最 佳 分 龄 指标 和 龄 数 划分 的 标准 。 变 异 系数 
小 于 20% 、Crosby 指数 小 于 1096 表示 分 龄 准确 , IF 
合 统计 上 的 要 求 , 生长 率 和 Crosby 指数 按 如 下 公 导 

计算 。 并 用 回归 分 析 方 法 拟 合 栗 山 天 牛 幼虫 各 龄 测 
量 指标 与 龄 数 之 间 的 关系 。 各 龄 幼虫 指标 之 间 的 差 
异 统 计 采 用 Tukey 氏 检 验 的 多 重 比较 法 进行 ,雌雄 
之 间 的 指标 差异 采用 上 检验 法 。 幼 虫 种 群众 数 龄 期 
的 测定 参考 戴 志 一 (1980 ) 方 法 ,以 不 同日 期 各 龄 幼 
虫 的 数量 计算 其 相对 应 的 累积 百分率 , 将 百分率 转 
换 为 机 率 值 , 拟 合 发 育 时 间 与 百分率 机 率 值 之 间 的 
数学 关系 ， 比 较 相 邻 2 个 龄 期 间 幼虫 累积 百分率 为 
50% 时 的 日 期 差 值 即 为 前 一 虫 龄 的 众 数 龄 期 。 
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式 中 :6 为 生长 率 ( growth rate) ， 即 Dyar 氏 指 
数 , 也 称 Brooks 指数 ( McDonald et al., 1977 ; Loerch 
and Cameron, 1983) , x, 和 x, , 为 相 邻 两 龄 幼虫 分 
龄 指标 的 平均 值 。C, 为 Crosby 指数 ，C,。 和 G,_1 为 


G 
ok c 


相 邻 两 龄 幼虫 的 生长 率 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 栗山 天 牛 幼虫 的 龄 数 

由 于 首先 采集 了 开山 天 牛 的 卵 进行 室内 培养 ， 
从 而 确保 测量 到 了 足够 数量 的 工龄 幼虫 。 根 据 对 
980 头 栗 山 天 牛 幼虫 5 项 指标 的 测定 结果 ,分 别 对 
骨 化 程度 相对 较 高 的 中 胸 气 门 长 (了,)、 前 胸 背 板 宽 
(Y). YIR EEY) MEMEK (Y; ) 5$ 4 项 指标 的 
测量 值 进行 了 频次 分 布 的 统计 分 析 , 结果 表明 ,上 
显 长 度 的 频次 分 布 明 显 具 有 6 个 峰值 (图 2: A), 
分 别 在 0.38, 0.58, 0.79, 1.21, 1. 72 和 2.30 mm 
左右 。 单 眼 间距 和 前 胸 背 板 宽 的 频次 分 布 也 明显 具 
有 6 个 峰值 (图 2: B, C)。 由 此 , 根据 Dyar 氏 法 则 
可 以 断定 ,栗山 天 牛 幼虫 的 龄 数 为 6 龄 。 

上 上 显 长 、 单 眼 间 距 和 前 胸痛 板 宽 这 3 项 指标 在 
RURE RRAS EER, 是 比较 
理想 的 分 龄 指标 。 而 中 胸 气 门 长 和 体 长 变异 度 较 
K, 不 宜 用 于 幼虫 龄 数 的 划分 。 各 龄 幼虫 5 项 指标 
的 实测 均值 、 标 准 误 差 、 变 化 幅度 、 变 异 系 数 见 表 
1。 各 项 指标 在 不 同龄 数 之 间 的 平均 值 具有 显著 差 
异 , 上 颗 长 、 单 眼 间距 和 前 胸痛 板 宽 这 3 项 分 龄 指 
标的 变异 系数 均 小 于 20% , 生长 率 在 1.3 ~1.5 之 
IH], 符合 统计 上 的 要 求 。 上 显 长 和 主 单眼 间距 2 项 
指标 的 Crosby 指数 均 小 于 1096 , 表明 将 栗山 天 牛 
幼虫 划分 为 6 个 龄 期 是 合理 的 。 
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Fig. 2 Frequency distribution of the mandible length ( A) , distance between main ocelli (B) and 
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宽 (C) 分 布 频次 图 


prothoracic plate width (C) in Massicus raddei larvae 


2.2. ”栗山 天 牛 幼虫 各 龄 测量 指标 与 龄 数 之 间 的 关 
系 拟 合 

对 栗山 天 牛 幼虫 各 项 分 龄 指标 的 实测 平均 值 与 
龄 数 之 间 的 关系 进行 回归 分 析 , 结果 显示 , 5 项 指 
标 (Y;) 与 龄 数 (x) 之 间 均 符合 Dyar 氏 法 则 所 描述 的 


指数 关系 。 经 统计 检验 ,回归 曲线 均 达 到 了 极 显 车 


水 平 ( 表 2)。 进 一 步 表 明 肥 山 天 牛 幼虫 龄 数 划分 为 


6 龄 是 准确 的 。 
2.3 栗山 天 牛 老 熟 幼虫 只 雄性 之 间 分 龄 指标 的 
差异 


为 明确 票 山 天 牛 峻 雄 两 性 幼虫 龄 数 是 否 存在 差 


异 , 对 采 山 天 牛 末 龄 幼虫 分 上 肉 雄 对 各 项 分 龄 指标 分 
别 进 行 了 测量 , 共 采 和 集 老 敦 幼虫 69 35, 其 中 培养 到 
可 鉴定 性 别 的 雄性 师 26 K, WEER 30 3k, 死亡 13 
头 。 测 量 结果 显示 ， 肉 性 幼虫 的 各 项 指标 平均 值 均 
略 大 于 雄性 , 但 差异 未 达到 显著 水 平 , 而 且 各 项 指 
标的 最 大 值 均 在 雄性 个 体内 ( 表 3 ) 。 表 明 栗 山 天 牛 
幼虫 肉 雄 性 之 间 的 龄 数 相同 。 
2.4 栗山 天 牛 幼 虫 各 龄 龄 期 

确定 了 对 山 天 牛 幼虫 的 龄 数 后 , 进一步 统计 不 
同日 期 各 龄 幼虫 的 数量 及 其 相对 应 的 累积 百分率 ， 
将 百分率 转换 为 机 率 值 (y) 后 与 调查 日 期 作 线性 回 


5 8H 


HAI, BRSERE 53 271 0.285 1 RAER N HER 
机 率 值 中 值 所 对 应 的 调查 日 期 之 差 即 为 1 龄 的 众 数 
RH, 依 此 类 推 ,可 以 求 得 其 他 各 龄 幼虫 的 龄 期 
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表 1 林山 天 牛 幼虫 分 龄 的 各 项 指标 测量 值 结果 
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(3&4), 1-6 龄 幼虫 的 龄 期 分 别 为 9. 25 266.85, 
48.09, 51.29, 260.33 和 385.71 d, 幼虫 期 共 
1 021.52 d, 


Table 1 Results of examination of the six variables separating larval instars of Massicus raddei 


8 " 实测 幼虫 数 
指标 ” ATA 
Number of 
Variable — Instar 
larvae measured 
1 131 
2 204 
3 129 
Y 
4 107 
5 112 
6 278 
1 131 
2 210 
3 131 
Y, 
4 112 
5 114 
6 282 
1 131 
2 209 
3 131 
Y 
4 112 
5 114 
6 279 
1 131 
2 206 
3 131 
Y, 
4 112 
5 112 
6 284 
1 131 
2 209 
3 131 
Y; 
4 112 
5 113 
6 284 


4. 

7. 
11. 
17. 
29. 
50. 


mOÓ 


mOÓ 


U2 


mOÓ 


l. 
2. 


均值 SE 
Mean + SE 


5896 +0. 0839 f 
4596 +0. 1317 e 
3558 +0.2298 d 
8411 +0.4110 c 
0714 +0. 4727 b 
7950 +0. 4062 a 


变 幅 (mm) 


Range 


1.97 —8.00 
3.50 -12.60 
4.50 -18.30 
9. 50 -28.00 
15. 00 - 42. 00 
30. 00 - 69. 00 


变异 系数 (% ) 


20. 


25. 
22. 
23. 
17. 
13. 


CV 


9229] 
2167 
9797 
8318 
2065 
3342 


>| A A XN > > > 一 


> > SJD 二 


0729 +0. 
1776 +0. 
3072 +0. 
6048 +0. 
9997 +0. 


. 6552 +0. 
. 3473 x0. 
.9219 +0. 


6068 x 0. 
0327 +0. 
1733 +0. 
4657 +0. 


. 9897 +0. 
. 4643 x0. 
.0105 +0. 
. 0213 +0. 


5095 x0. 
2535 +0. 
3770 x0. 
5750 +0. 


. 7926 +0. 
. 1840 x0. 


73116 +0. 
3340 x0. 


0015 f 
0033 e 
0074 d 
0122 c 
0150 b 
0128 a 
0077 f 
0185 e 
0324 d 
0567 c 
0622 b 
0553 a 
0054 f 
0142 e 
0234 d 
0368 c 
0429 b 
0266 a 
0032 f 
0048 e 
0076 d 
0133 c 
0165 b 
0101 a 


0.04 - 0. 
0.10 - 0. 
0.16 - 0. 
0.36 - 1. 
0.60 - 1. 
1.09 -2. 
1.07 - 1. 
1.31 -2. 
1.91 -3. 
2.82 -5. 
4.38 - 7. 


12 
30 
62 
09 
37 
19 
51 
72 
69 
47 
39 


6.57 — 12.45 


0.81 - 1. 
0.97 -2. 
1.47 -2. 


N 


. 32 —4. 
.42 - 5. 
. 06 -7. 
. 22 - 0. 
.40 - 0. 
. 60 - 0. 


O O oO OJA tQ 


.81 —1. 
1.37 -2. 
1.78 -2. 


13 
22 
72 
38 
47 
25 
48 
81 
97 
37 
05 
74 


23. 2345 
27.2088 
27.4246 
21.4147 
16. 0690 
12. 9578 
6.5475 
13. 9262 
14. 2398 
14. 8831 
10. 7516 
9.7495 
6.2968 
13. 8899 
13. 3310 
12. 9036 
10. 0572 
7.1554 
9.7986 
11.9554 
10. 9977 
11. 9096 
10. 0824 
7.3014 





Crosby 指数 


统计 参数 


Growth rate Crosby’ s ratio Statistical parameters 


l. 
l. 


. 6253 
. 5223 
.5711 
. 6295 
. 7473 


.4362 
. 7297 
. 9688 
. 6529 
. 6557 


. 4265 
. 3564 
. 5470 
.5308 
.5333 


.4795 
. 3730 
. 5028 
. 4926 
. 3867 


.5252 
. 3784 
. 4938 


4676 
3432 


- 6.34 
3.21 
3.71 
7.23 


- 29.00 
13. 82 
- 16.04 


-4.92 
14. 05 
-1.05 


- 7.20 
9.45 

-0.68 
-7.09 


-9.62 
8.37 
- 1.76 
- 8.47 


df -5, 955 
F -3 321.01 
P «0.0001 


df -5,974 
F =4 018.66 
P «0.0001 


df=5, 970 
F =5 532.33 
P «0.0001 


df=5, 970 
F =7 192.79 
P «0.0001 


df=5, 974 
F =7 079.51 
P «0.0001 


Y, : 体 长 Body length; Y, : 中 胸 气 门 长 Length of the mesothoracic spiracle; Y; : 前 胸 背 板 宽 Prothoracic plate width; Y4: 单眼 间距 Distance between 


main ocelli; Y; : 














EK Mandible length. 表 中 同一 栏 内 平均 值 数 据 后 不 同 字母 表示 经 多 重 比较 (Tukey 氏 检 验 ) 在 590 水 平 上 具有 显著 差异 。 


The different letters following mean values within variables show significant differences between instars based on Tukey’ s test at the 5% level. 
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R2 栗山 天 后 幼虫 各 龄 测量 指标 与 龄 数 之 间 的 关系 拟 合 结果 


Table 2 Regression relationship between number of larval instars and measured variables of Massicus raddei 





分 龄 指标 回归 方程 相关 系数 > 统计 参数 

Variables Regression equation Correlation coefficient Statistical parameters 
体 长 Body length (Y) y, = el 0950 +0. 47293x 0. 9990 df=1,4, F =2 049.80, P <0. 0001 
中 胸 气 门 长 Mesothoracic spiracle length (Y;) Y, = e^? 06847 +0. 61355x 0. 9950 df=1,4, F =398.34, P <0. 0001 
前 胸 背 板 宽 Prothoracic plate width (Y; ) Y, = e-9 13985 +0. 39100x 0. 9980 df=1,4, F=1 010.42, P «0.0001 
单眼 间距 Distance between main ocelli ( Y4) Y}, = e~® 38085+0. 37141x 0. 9994 df=1,4, F=3 561.03, P <0. 0001 
EK Mandible length (Y; ) Y, = e71 31550+0. 36670x 0. 9990 df=1,4, F =2 000.11, P «0.0001 


x; 幼虫 龄 数 (1 -6 龄 ) Larval instar number (1 -6 instars). 


RI ”栗山 天 和 后 老 熟 幼虫 肉 雄 分 龄 指标 的 测量 值 


Table 3 Measurements of variables between males and females of Massicus raddei full-grown larvae 





中 胸 气门 长 (mm) " " 单眼 间距 (mm) 
性 别 体 长 (mm) ， ”前 胸 背 板 宽 (mm) . EWK (mm) 
Length of the mesothoracic Distance between 
Sex Body length Prothoracic plate width Mandible length 
spiracle main ocelli 
雄性 52.80 +0.83 a 1.76 +0.039 a 9.48 x0.14 a 6.40 x0.066 a 2.40 x0.030 a 
Male ó (43 - 60) (1.37 -2.19) (7.80 —10.94) (5.47 - 7.11) (2.05 -2.74) 
内 性 54.15 +0.47 a 1.81 +0.031 a 9.58 +0. 089 a 6.52 +0. 042 a 2.44 +0.017 a 
Female 9 (50 —-58) (1.50 -2.05) (8.89 —10.67) (6.02 —6.84) (2.33 -2.60) 
统计 参数 df=49,1= -1.44, df=52, t= -0.95, df=49, t= -0.60, df=54, t= -1.54, df=54, t= -0.93, 
Statistical parameters P =0. 1575 P =0. 3456 P =0. 5488 P =0. 1284 P =0. 3558 
表 4 栗山 天 牛 各 龄 幼虫 的 龄 期 
Table 4 Stadia of Massicus raddei larvae 
发 育 进度 回归 方程 相关 系数 > 显 车 水平 P 发 育 中 值 95% 置信 限 众 数 龄 期 (d) 
Degree of Regression equation Correlation F val Significance Median 95% Confidence Population 
value 
development y =a +bx coefficient level development value limit median stadium 
Bp RIIE 
i 化 y, = 3.67048 + 0. 0799x 0. 9944 350.71 « 0. 0001 16. 63 14. 70 - 18. 54 L, 29.25 
Hatch of eggs 
第 1 Ju 
B 1 UOBUR y, = 3.85371 + 0. 04429x 0. 9969 319.25 0.0031 25.88 15. 39 - 36.38 L, 2266.85 
1st molt 
第 2 Ul 
2 OUS y3 = —4.89411 + 0. 03380x 0. 9857 102.90 0.0020 292.73 273.46 -311.97 L, =48. 09 
2nd molt 
第 3 vcl 
第 3 UB y, = 一 9.80202 + 0. 04343x 0. 9974 576.38 0.0002 340. 82 334.17 —347.52 L, 251.29 
3rd molt 
第 4 Ul 
RARE ys =- 11. 2333 + 0. 04140x 0. 9946 182.82 0.0054 392.11 380. 67 —403. 49 L; 2260.33 
4th molt 
第 5 Ul 
第 5 VOR yg = 0.14588 + 0. 00744x 0.9574 22.00 0.0426 652.44 383.27 -921.00 Le 2385.71 
5th molt 
ue 
Punat y; = — 131. 58896 + 0. 13157x 0.9976 419. 85 0. 0024 1 038.15 1 035.44 -1 040.85 L=1 021.52 
upation 


为 便于 计算 , 9 2008 年 8 H1 HÆF 1, For calculation convenience, the variable x was pointed as 1 on August 1, 2008. yj: 卵 的 孵化 率 The 
hatching rate of eggs; y; — yg: 幼虫 第 1 -5 Vli YEE The developmental progress of the 1st — 5th molt of larvae, respectively; y;: 化 师 进 度 The 
pupation progress， 以 上 各 值 均 转 换 为 机 率 值 。All these variables were transformed into probit values. Li — Le: 1 -6 龄 幼虫 的 龄 期 1st — 6th instar 
larval stage duration, respectively; L: 整个 幼虫 期 Whole larval stage duration in days. 
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2.5 ”栗山 天 牛 幼虫 每 年 越冬 的 龄 期 组 成 及 比例 
在 本 人 研究 调查 的 4 年 期 间 , 3 次 越冬 时 间 分 别 
在 2008 年 9 月 上 旬 至 2009 年 5 月 上 旬 、2009 年 9 
月 下 旬 至 2010 年 5 HEH, 2010 年 9 月 下 旬 至 
2011 年 5 月 上 旬 ( 表 5)。 栗 山 天 牛 卵 2008 年 7 月 
下 旬 开 始 胰 化 成 1 RIE, 在 辽宁 省 宽 多 县 大 西 贫 
镇 , 栗山 天 牛 第 1 年 主要 以 2 ~3 龄 幼虫 越冬 , 第 2 
年 主要 以 4 ~5 龄 幼虫 越冬 , 第 3 年 绝 大 多 数 以 末 
龄 老 熟 幼虫 (6 龄 ) 越 冬 ( 表 5) 。 每 年 根据 气温 的 变 


化 情况 有 所 不 同 , 不 同年 份 之 间 差 异 可 达 半 个 月 ， 
如 2008 年 越冬 较 早 , 2011 年 越冬 较 晚 。 另 外 , Du 
调查 ,栗山 天 牛 幼 虫 第 1 年 均 在 梓 树 万 皮 部 或 形成 
层 取 食 , 第 2 年 开始 逐渐 星人 木质 部 ,如 2009 年 6 
月 30 日 调查 有 约 5% 的 幼虫 性 人 木质 部 取 食 ,2009 
年 7 月 30 日 调查 , 约 有 46.3% 的 栗山 天 和 牛 幼虫 已 
星人 木质 部 取 食 。2009 年 8 月 31 日 调查 95.1% 的 
栗山 天 牛 幼虫 已 星人 木质 部 取 食 ,2009 年 9 月 27 
日 调查 均 已 进入 木质 部 取 食 危害 。 


RS 栗山 天 牛 幼虫 每 年 越冬 时 期 及 龄 数组 成 


Table5 The overwintering period of Massicus raddei larvae and their instars in each year 


Overwintering times 


越冬 期 
Overwintering period 


2008 年 9 H EAJ -2009 4E5 H EAJ 


第 1 次 1st time 
Early Sept. 2008 — early May 2009 


2009 年 9 H FJ -2010 4ES 月 上 和 名 


第 2 次 2nd time 
Late Sept. 2009 — early May 2010 


2010 年 9 月 下 名 -2011 4ES 月 上 和 名 


第 3 次 3rdtime 


Late Sept. 2010 - early May 2011 


3 讨论 


3.1 天 牛 幼虫 龄 数 的 变异 与 Dyar 氏 法 则 

国内 外 一 些 研究 者 报道 了 不 同 种 类 和 不 同 条 件 
下 测量 的 天 牛 幼 虫 龄 数 , 结果 不 尽 相 同 。 自 然 条 件 
F, BEŻ ERA Glenea cantor. ( Fabricius ) 幼虫 为 
4 AOIF, 2008) , BEZL SA ^F. Aromia bungii 
(Faldermann ) ( Xil 4$ i, 1982), R/E R # 
Monochamus sutor (L. ) (BD XÆ, 1991) , HAR 
^F. Cerambyx cerdo var. mirbecki ( Lucas) ( El-Antry, 
1999). 、 北 美 断 条 A Æ Plectrodera | scalator 
(Fabricius) (Forschler and Nordin, 1991) 等 种 类 的 
幼虫 龄 数 均 为 5 龄 。 瓜 隘 天 牛 Apomecyna saltator 
Fabricius 幼虫 有 6 $$ ( Sontakke, 2002), $ R #Æ 
Acalolepta vastator ( Newman ) 幼虫 为 9 $5 ( Goodwin 
and Pettit, 1994)。 人 工 饲 养 条 件 下 马 库 白星 天 和 牛 
Anoplophora macularia (Thomson ) 雄性 有 6 ~ 10 个 龄 
HH. WHS 6 ~9 个 龄 期 (Lee and Lo, 1998), ATL 
饲养 条 件 下 桑 天 和 牛 Apriona germari Hope 幼虫 有 12 
个 龄 期 (Yoon et al., 1997) , EER — RR ^E AP [8] 
条 件 下 或 不 同 研究 者 测定 的 结果 也 存在 较 大 差异 。 
如 Visitpanich( 1994.) RHE k E 98, | E BE KC. DG 


虫 龄 及 比例 


Larval instars and their proportion 
2 龄 2nd instar (88. 2496 ) ; 3 Ñ$ 3rd instar (11.76% ) 


3 $$ 3rd instar (1. 0996 ) ; 4 $$ 4th instar (34. 7896 ) ; 
5 龄 Sth instar (63. 0496 ) ; 6 H$ 6th instar (1.09% ) 


5 li 5th instar (0. 7896 ) ; 6 H$ 6th instar (99.22% ) 


^E. Xylotrechus quadripes Chevrolat 幼虫 分 为 6 龄 ， 
Seetharama 55 ( 2005 ) 也 是 根据 头 充 宽度 将 咖啡 灭 字 
虎 天 牛 幼虫 分 为 5 龄 。 杜 宝 善 和 刘 春 梅 (1986 ) 报 
道 黄 斑 星 天 和 牛 Anoplophora nobilis Ganglbauer | 即 光 
肩 星 天 和 牛 4，glabripennis ( Motschulsky ) ] 幼虫 分 4 
Wt. WEM 78 (1992) MEA EREIN 5 
龄 , 李 备 楼 等 (1989 ) 和 Keena 和 Moore( 2010) 45-5] 
测定 的 光 肩 星 天 牛 幼 虫 龄 数 为 9 龄 。 本 人 研究 测定 的 
栗山 天 牛 幼虫 为 6 龄 ,虽然 孙 永 平 (2001 ) $ jea 
LAE ZI BUS 6 龄 , 但 未 描述 其 研究 方法 , 用 于 分 
龄 的 指标 是 幼虫 体 长 。 昆 虫 幼 虫 的 体 长 由 于 变异 较 
K, 一 般 不 宜 用 于 作为 龄 数 划 分 的 指标 和 依据 。 但 
在 生产 实践 上 体 长 是 一 个 最 简易 方便 的 参数 , 利于 
基层 工作 者 根据 害虫 不 同 发 育 阶段 采取 不 同 的 防治 
策略 ,因此 本 研究 也 测量 了 幼虫 体 长 供 生 产 上 人参 
75. EART, 绝 大 多 数 昆 虫 幼虫 期 的 生长 是 不 
连续 的 , 伴随 着 周期 性 的 虹 皮 而 跳 竖 式 地 增长 。 
次 赔 皮 后 骨 化 部 分 尚未 人 硬化 前 有 一 个 快速 生长 过 
程 ,随后 在 同一 龄 期 内 生长 趋 于 缓慢 ,至 下 次 赔 皮 
前 几乎 停止 生长 (北京 农业 大 学 ，1980 ) Dyar 
(1890) 发 现 鳞 翅 目 昆虫 相 邻 龄 期 幼虫 的 头 壳 宽度 
存在 一 定 的 几何 级 数 关 系 ,， 称 作 Dyar 氏 法 则 ( 彩 万 
志 等 , 2011). 。 但 并 不 是 所 有 昆虫 的 生长 发 育 都 符 
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S Dyar 氏 法 则 (Taylor，1931 ; Sephton and Hynes, 
1982) , Jaya 5: (2000) 报道 红 标 象 甲 Rhynchophorus 
ferrugineus Oliver 幼虫 的 发 育 不 符合 Dyar RAN, 
其 头 宽 的 对 数值 与 龄 数 呈 曲线 关系 而 不 是 直线 ,可 
能 是 其 幼虫 早期 的 生长 率 较 高 所 造成 的 。 本 研究 中 
栗山 天 和牛 幼 虫 的 生长 发 育 虽 然 大 致 上 符合 Dyar R 
法 则 , 但 相 邻 龄 期 之 间 指 标的 重 登 度 较 大 ,而 且 在 
测量 过 程 中 发 现 ， 同 一 龄 期 内 幼虫 的 各 项 指标 均 表 
现 出 明显 的 连续 增长 趋势 , 因此 导致 有 些 骨 化 程度 
不 高 的 分 龄 指标 适合 度 伙 佳 。 
3.2 影响 昆虫 幼虫 龄 数 的 因素 

理论 上 , 投资 法 则 意味 着 昆 忠 必然 存在 一 个 最 
适宜 的 幼虫 龄 数 , 每 一 龄 也 有 一 个 最 适宜 的 龄 期 。 
但 实际 上 很 多 因素 对 昆虫 的 龄 数 、 龄 期 和 生长 率 产 
生 重 要 的 影响 (Hutchinson et al., 1997) ， 昆 虫 幼虫 
期 的 生长 发 育 受 到 温度 、 光 照 、 食 物 供给 、 幼 虫 密 
度 、 物 理 损 伤 等 因素 的 影响 。Shenz-de-Cabez6n 
Irigaray 等 (2006 ) Æ II it BE X) 8] a 46 8 7 s UR 
Lobesia botrana ( Denis and Schiffermüller ) 幼虫 的 头 
宽 值 具有 显著 影响 ,温度 越 高 ， 头 宽 值 越 小 , 温度 
越 低 ， 头 宽 值 越 大 , 但 未 影响 其 龄 数 和 生长 率 。 阿 
WER H Listronotus bonariensis ( Kuschel) 幼虫 的 
头 宽 值 在 不 同和 李 节 和 不 同 世代 变化 较 大 (Coldson et 
al., 2001) Shintani 等 (1996 ) 报道 光 周 期 影响 到 黄 
星 天 和 牛 Psacothea hilaris ( Pascoe) 幼虫 发 育 的 龄 数 。 
Calvo 和 Molina( 2008 ) 发 现 取 食 不 同 寄 主 植物 的 一 
fik] dE Streblote panda Hübner 幼虫 的 龄 数 也 不 
同 。Verdinelli 和 Sanna-Passino ( 2003 ) 报道 取 食 不 
同 寄主 植物 的 一 种 天 幕 毛 虫 Malacosoma neustrium 
(L. ) 幼虫 的 龄 数 也 不 同 。 另 外 , 饥饿 、 被 寄生 等 生 
FREZE B fiU P 27 ri d n] SEDE RU o SERIE TE A 
Biz. Mori xu x S6 Be X X EG B ERAS P e 
Safranek 和 Williams (1984) 指 出 , SEPRE Eb rh BA] hi 
皮 是 受 激 素 控 制 的 , 不 完全 是 因为 旧 表 皮 的 限制 。 
如 烟草 天 蛾 Manduca sexta. L. 幼 忠 在 营养 不 恨 的 条 
件 下 可 以 在 任何 体重 时 启动 旷 皮 ,甚至 在 某 一 龄 期 
内 体重 没有 任何 增加 时 也 会 旷 皮 。 此 外 ,， 同 种 昆虫 
的 两 性 间 幼 虫 龄 数 也 可 能 不 同 ( 北 京 农业 大 学 ， 
1980; 范 丽 清 , 2008) 。 本 人 研究 在 取样 过 程 中 , 部 分 
标本 特别 是 早期 低龄 幼虫 采集 后 用 酒精 浸泡 保存 ， 
后 来 在 高 龄 幼虫 期 多 采用 活体 测量 , 这 可 能 在 一 定 
程度 上 会 影响 到 一 些 测 量 指标 的 绝对 值 。 
3.3 ”林山 天 和 牛 幼 虫 期 发 育 的 特殊 性 

调查 测定 过 程 中 发 现 , 加 山 天 牛 幼虫 同一 龄 期 


内 也 明显 会 达 续 增长 , HKE SERES 
一 致 。 另 外 还 观察 到 , 栗山 天 和牛 幼虫 活体 采 回 实验 
Ek apr T EAE VIL BE, xx RI BEAR T VLA S 
起 的 , 这 些 因素 给 栗山 天 和牛 幼虫 的 龄 数 划分 带 来 了 
一 定 的 困难 。 用 种 群众 数 龄 期 法 所 测定 的 幼虫 龄 期 
可 能 与 实际 龄 期 有 所 差异 , 因为 种 群众 数 龄 期 法 所 
估计 的 是 50% 数量 的 某 龄 幼虫 进入 下 一 龄 时 的 日 
期 ( 戴 志 一 ，1980) 。 如 果 产 卵 时 间 拉 得 很 长 , 将 导 
致 同一 龄 期 幼虫 出 现 的 时 间 也 较 长 , 则 该 法 佑 测 出 
来 的 幼虫 龄 期 较 实 际 龄 期 更 长 。 此 外 ,虽然 栗山 天 
牛 种 群发 育 非 常 同 步 , 导致 了 周期 性 发 生 , 但 也 有 
极 少数 个 体 表 现 出 了 不 一 致 , 约 淖 后 一 年 ,从 而 证 
实 了 在 其 成 虫 非 大 发 生年 林 间 也 能 发 现 极 少数 成 虫 
的 现象 。 

由 于 开山 天 牛 在 东北 完成 一 个 世代 需要 经 历 3 
次 越冬 休眠 期 , 因此 有 些 龄 的 龄 期 很 长 , 这 是 因为 
将 其 越冬 休眠 停止 发 育 的 时 间 也 统计 在 该 龄 期 内 所 
致 。 如 本 研究 中 的 2 龄 、5 龄 和 6 龄 幼虫 期 特别 长 ， 
主要 是 由 于 从 当年 9 月 到 翌年 4 月 份 共 约 8 个 月 
(240 4 左右) 属于 生长 发 育 停 浏 期。 另外 , 也 因为 
各 龄 幼虫 的 发 育 历 期 不 同 , 导致 了 各 龄 幼虫 的 取样 
数量 差异 较 大 , 特别 是 末 龄 幼虫 发 育 时 期 很 长 ， 龄 
期 长 达 1 年 多 , 因此 在 调查 取样 的 过 程 中 , 最 后 1 
年 多 所 测量 的 均 为 末 龄 幼虫 ,导致 了 在 所 有 样本 中 
末 龄 幼虫 的 数量 明显 多 于 其 他 各 龄 ,这 可 能 会 导致 
末 龄 幼虫 的 分 龄 指标 均值 偏 高 。 
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